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摘 要 : 利用 Tema 卫星 和 Aqua 卫星 提供 的 2002 年 9 月 1 日 ~2017 年 5 月 31 日 每 日 积 雪 和 覆盖 产 


品 MODIOCI 和 MYD10C1 , 提取 蒙古 高 原 积 雪 日 数 、 积 雪 面 积 、 
古 高 原 积 雪 特 征 分 布 和 变化 趋势 ,同时 ,结合 蒙古 高 原 108 个 地 面 气象 观测 站 的 气温 资料 ,分 析 研 


职 雪 初 日 及 积 雪 终日 信息 ,得 到 蒙 


究 区 积 雪 变 化 特征 和 气温 的 关系 。 结 果 表 明 :(1) 蒙 古 高 原平 均 积 雪 日 数 在 60 ~90 d 之 间 , 积 雪 初 
日 主要 分 布 在 315 ~335 d 之 间 , 积 雪 终 日 大 多 集中 在 31 ~61 d 之 间 , 蒙 古 高 原 东 部 地 区 积 雪 初 日 
有 明显 的 提前 趋势 ,西南 地 区 积 雪 终日 有 明显 的 提前 趋势 。(2) 积 雪 面积 在 积 雪 季 内 呈 “ 单 峰 
A” ,1 月 份 为 积 雪 面积 最 大 月 ,年 均 积 雪 面 积 呈 微 弱 的 下 降 趋 势 。(3) 最 大 积 雪 履 盖 面积 与 温度 具 
有 明显 的 相关 性 ,稳定 积 雪 履 盖 区 的 临界 温度 大 概 介 于 -11 ~ -8 % 之 间 。(4) 温 度 是 影响 积 雪 特 


征 变 化 的 重要 因素 。 
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积 雪 因 其 辐射 特性 和 导热 性 质 的 特殊 性 ,对 气 
候 变 化 .能 量 平衡 水 循环 以 及 植被 返青 期 等 将 产生 
巨大 影响 "1, 是 全 球 变化 的 重要 指示 器 。 多 年 来 ， 
积 雪 一 直 是 人 们 气候 变化 研究 的 重点 内 容 之 
一 中 。 自 20 世纪 80 年 代 开始 , 随 着 遥感 技术 的 
广泛 应 用 , 国内 外 学 者 开展 了 一 系列 的 相关 研 
究 “ 91。 研究 发 现 由 于 全 球 气 候 变 暖 ,1972 一 1990 
年 北半球 陆地 积 雪 面积 在 不 断 减少 中 ,然而 SAN- 
KEY 等 5 利用 MODIS fil TM/ETM + 影像 分 析 美 国 
亚利桑那 州 积 雪 时 空 变 化 趋势 ,发 现 部 分 高 海拔 地 
区 积 雪 日 数 在 1988—2014 年 间 呈 上 升 趋势 ,可 见 积 
雪 特 征 在 小 尺度 范围 存在 差异 性 。 国 内 积 雪 研 究 区 


看 ,遥感 技术 已 成 为 获得 积 雪 日 数 的 主要 方法 ,方法 
主要 包括 波段 判别 和 像 元 值 判别 ,识别 精度 
也 得 到 明显 的 提高 。 

蒙古 高 原 深 居 欧 亚 大 陆 腹地 , 因 其 特殊 的 地 理 
位 置 和 干旱 脆弱 的 生态 系统 ,成 为 全 球 变化 最 敏感 
和 典型 的 地 区 之 一 “-”。 蒙 古 高 原 河 流 湖泊 众多 ， 
积 雪 融 水 是 其 重要 来 源 之 一 , 积 雪 是 影响 该 地 区 水 
量 平衡 ,牧草 返青 的 重要 因素 。 但 积 雪 面积 、 积 
雪 量 过 大 及 积 雪 时 间 过 长 也 会 引起 雪灾 的 发 生 , 严 
重 影响 当地 牧民 生活 及 畜牧 业 的 发 展 ”。 近 年 , 蒙 
古 高 原 积 雪 面积 湖泊 面积 变化 研究 也 得 到 了 广泛 
的 关注 。 如 TAO 等 基于 TM 数据 的 研究 表明 ,蒙古 


域 主 要 集中 在 我 国 三 大 积 雪 区 (青藏 高 原 、 新 疆 和 
东北 一 内 蒙古 ) , 而 北方 边疆 及 其 周边 国家 地 区 的 
研究 相对 较 少 。 国 内 学 者 在 积 雪 深 度 ” RE 
RU JRE H AU 等 的 分 布 和 变化 以 及 与 气候 因 
子 的 关系 方面 做 了 大 量 研 究 , 人 研究 表明 中 国 三 大 积 
雪 区 积 雪 日 数 存在 不 同 的 年 代 际 周期 , 积 雪 日 数 与 
冬季 平均 气温 有 明显 的 负 相 关 关 系 。 从 研究 方法 
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高 原 湖泊 面积 和 数量 在 1980—2010 年 间 呈 快速 消 
退 趋势 ,特别 是 内 蒙古 地 区 由 于 高 强度 的 人 为 干扰 
导致 其 湖泊 面积 快速 萎缩 "|。 萨 楚 拉 等 ”和 
PUREVJAV 等 所 分 别 利用 MODIS 积 雪 产品 ,分 析 
2002 一 2012 年 蒙古 高 原 最 大 积 雪 面积 时 空 变 化 ,发 
现 蒙 古 高 原 最 大 积 雪 面 积 呈 微 弱 的 减少 趋势 ,上 且 积 
雪 面 积 年 内 变化 呈现 双 峰 和 单 峰 的 波动 特点 。 尽 管 
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姜 ” 康 等 :基于 MODIS 数据 的 蒙古 高 原 积 雪 时 空 变化 研究 


上 述 研究 初步 分 析 了 蒙古 高 原 积 雪 面 积 特征 ,但 蒙 
古 高 原 积 雪 初 日 ,终日 积 雪 面 积 变化 的 综合 研究 相 
对 薄弱 ,特别 是 积 雪 面积 随 温度 变化 的 动态 仍 有 待 
进一步 探究 。 从 地 理 位 置 看 ,蒙古 高 原 地 处 中 国 东 
北 一 内 蒙古 积 雪 区 和 新 疆 积 雪 区 的 中 间 ,其 积 雪 变 
化 对 我 国 北方 水 资源 变化 将 产生 重要 影响 。 

本 文 利用 MODIS 每 日 积 雪 产品 MODIOCI 和 
MYD10C1 ,通过 对 两 种 数据 进行 最 大 值 合成 和 掩 膜 
处 理 , 获得 每 日 积 雪 和 覆盖 数据 ,研究 蒙古 高 原 
2002—2017 年 积 雪 初 日 .终日 和 积 雪 面积 的 年 际 ， 
年 内 变化 ,并 与 研究 区 108 个 气象 台 站 的 月 气温 数 
据 相 结合 ,分 析 积 雪 空 间 变 化 特征 与 温度 变化 之 间 
的 关系 。 研 究 结 果 对 合理 利用 有 限 的 冰雪 水 资源 ， 
防 灾 减 灾 和 植被 返青 期 研究 具有 重要 意义 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

蒙古 高 原 主体 主要 包括 中 国内 蒙古 自治 区 和 蒙 
HA H ,地 理 位 置 介 于 87"40' ~122°15'N,37°46' ~ 
53°08' 福 之 间 ( 图 1)。 地 貌 类 型 主要 为 高 平原 和 山 
地 ,地 势 西 高 东 低 ,西北 部 多 山地 ,东南 部 为 广阔 的 
戈壁 ,中 部 和 东部 为 大 片 丘 陵 , 平 均 海 拔 1 580 m, 
蒙古 高 原 东 起 大 兴安 岭 , 西 至 阿尔 泰山 , 北 界 为 萨 并 
W . 雅 布 洛 诺 夫 山脉 , 南 界 为 阴山 山脉 。 气 候 类 型 属 
温带 大 陆 性 气候 ,夏季 炎热 短暂 ,冬季 严寒 漫长 ,是 
亚洲 大 陆 的 冷 源 之 一 ,年 平均 降雨 量 约 200 mm, 
1.2 数据 及 预 处 理 
1.2.1 MODIS 积 雪 数据 ”本文 数据 源 为 MODIS 
积 雪 产品 数据 ,分 别 为 Terra 卫星 的 MODIOCI 和 
Aqua 卫星 的 MYDIOCI 产品 ,时 间 分 辨 率 均 为 1 d, 
空间 分 辨 率 为 0.05° x 0. 05° ,数据 格式 为 . hdf ,该 数 
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图 1 研究 区 地 理 位 置 及 气象 台 站 点 分 布 图 


Fig.1 Location of study area and distribution of 


meteorological stations 


据 包 含 了 四 种 数据 集 ,分 别 为 5 km 分 辩 率 的 全 球 日 
积 雪 范围 图 ( Daily snow extent ,global at 5 km) 、 每 日 
积 雪 图 清晰 指数 (Clear index for the daily snow 
map) .每 日 云 遮挡 百分比 (Daily cloud obscuration 
percentage ) 和 网 格 单元 数据 质量 评估 (General QA 
of data in grid cell)。 本 文 所 用 的 是 第 一 个 数据 集 。 
选取 2002 一 2016 年 每 年 9 月 1 日 ~ 次 年 5 月 31 日 
的 数据 , 共 8 170 幅 影 像 , 其 中 MODIOCI 缺失 27 
lid, MYDIOCI 缺失 1 幅 。 将 当年 9 月 1 日 ~ 次 年 5 
月 31 日 记 为 一 个 积 雪 季 , 共 计 15 个 积 雪 季 。 利 用 
蒙古 高 原 矢 量 边界 将 影像 裁剪 后 得 到 研究 区 每 日 积 
雪 遥 感 影像 。 影 像 像 元 值 所 代表 的 含义 如 表 1 所 
示 。 积 雪 信 息 为 积 雪 在 栅 格 所 占 的 百分比 ,用 0 ~ 
100 表示 '“ 。 为 提高 数据 精度 ,在 此 采用 最 大 值 合 
成 法 作为 新 影像 的 积 雪 覆 盖 率 “1 , 当 影像 缺失 时 ， 
用 单 幅 影像 作为 最 大 值 影像 ,新 影像 记 为 MODM- 
YD10C1 。 
1.2.2 气象 数据 所 使 用 的 气象 数据 包括 研究 区 
108 个 气象 台 站 2002—2014 年 月 气温 数据 和 内 蒙 
古 7 个 气象 台 站 ( 表 2)2011 一 2013 年 的 积 雪 数据 。 
气温 数据 主要 用 于 研究 区 积 雪 面积 随 温 度 的 变化 特 
征 。 数 据 来 源 于 内 蒙古 48 个 气象 台 站 和 和 蒙古 国 60 
个 气象 台 站 ,分 别 从 中 国 气象 数据 共享 网 和 蒙古 国 
科学 院 地 理 与 地 质 生 态 研究 所 获得 。 积 雪 数 据 
用 于 验证 积 雪 初 日 和 积 雪 终 日 的 精度 ,包括 7 个 气 

台 站 2011 年 9 月 1 日 ~2013 年 5 月 31 日 的 日 积 
雪 深 度数 据 ,根据 台 站 日 积 雪 数 据 得 到 积 雪 季 内 台 
站 实测 积 雪 初 日 和 积 雪 终日 。 
1.3 积 雪 提 取 方 法 

本 文 积 雪 日 数 的 计算 方法 参考 刘 俊 峰 等 , 积 

雪 初 日 和 积 雪 终日 参考 杨 倩 等 ”和 张 海 军 等 "的 
方法 。 通 过 统计 得 到 蒙古 高 原 15 个 积 雪 季 的 积 雪 


R1 影像 像 元 值 及 含义 


Tab.1 Value and meaning of image pixel 


数值 含义 
0 ~100 REA m AE 
107 河 冰 
111 夜晚 
237 内 陆 水 域 
239 海洋 
250 被 云 遮挡 的 水 域 
253 未 测 值 
255 填充 


td wy 


表 2 SCOD 和 SCMD 精度 验证 
Tab.2 Accuracy verification of SCOD and SCMD 


SCOD-SCMD 实测 数据 重合 

H/d 日 /d 日 /d 日 /d /% 

KETA WE 315 87.5 311 91 94.8 
根 河 306.5 89 295 92 91.1 
图 里 河 307 88.5 305 105 88.9 
鄂伦春 313 83 315 108 85.5 
满洲 里 310 85.5 314 98 94.3 
陈 巴 尔 虎 旗 312.5 86 308 104 86.1 
Si vé 318 88 307 99 86.1 


日 数 (Snow Cover Days, SCD) ,进一步 计算 积 雪 初 日 
(Snow Cover Onset Dates, SCOD) , fH = 2X H ( Snow 
Cover Melting Dates, SCMD) 及 其 变化 5 。 

1.3.1 & $84 SCD 气象 台 站 对 积 雪 日 的 定义 
为 当 视 野 范围 内 地 表 1/2. 以 上 面积 被 积 雪 覆盖 时 被 
认为 积 雪 出 现 , 记 该 天 为 一 个 积 雪 日 ”1 。 根 据 刘 
俊 峰 等 ”的 研究 ,不 同 百分比 下 所 获取 的 MODIS 
年 积 雪 日 数 较 台 站 数据 都 偏 小 ,但 以 积 雪 和 覆盖 率 >0 
为 标准 得 到 的 MODIS 年 积 雪 日 数 与 台 站 数据 最 为 
接近 ,日 从 其 研究 表明 东北 一 内 蒙古 积 雪 区 用 该 方 
法 取得 到 的 积 雪 日 数 与 台 站 数据 相关 性 较 好 '” ,所 
以 本 文 以 积 雪 和 覆盖 率 >0 来 界定 积 雪 日 。 其 算法 如 
下 : 


So = Y, Ceil( N,/ 100) (1) 


式 中 :56 为 某 像 元 年 积 雪 日 数 ;n 为 一 个 积 雪 年 中 的 
总 天 数 (273 d 274 d) ;N, 为 像 元 积 雪 覆盖 率 ;Ceil 
为 向 上 取 整 数 。 即 只 要 像 元 值 >0 ,就 记 为 一 个 积 雪 
天 数 。 

1.3.2 积 雪 初 日 SCOD 为 计算 SCOD ,需要 计算 
9 月 1 日 ~11 月 30 日 时 间 段 内 的 积 雪 日 数 SCD' , 
假设 研究 区 一 旦 开始 降雪 ,在 积 雪 终 日 前 不 会 融化 。 
SCOD 的 计算 公式 为 : 


SCOD =D, - SCD' 


(2) 


式 中 :SCD' 为 9 月 1 日 ~12 月 1 日 内 积 雪 日 数 ;DI 
为 12 月 1 日 对 应 的 颂 略 日 (D=334 d 或 335 d), 


SCMD - D, + SCD" (3) 


IP :SCD' H2 H1 H ~5 H31 HARS HAC; D, 
为 2 H1 HIMA H (D =32 d), 


2 结果 分 析 


2.1 SCOD $n SCMD 精度 验证 

为 验证 SCOD 和 SCMD 精度 ,我们 分别 比较 了 
额 尔 古 纳 右 旗 等 7 个 气象 台 站 2011—2013 年 
SCOD-SCMD 与 实测 数据 的 重合 度 , 其 中 积 雪 初 日 
和 终日 取 两 年 的 平均 值 。 通 过 计算 ,本 文 方法 得 到 
的 结果 与 实测 数据 平均 重合 率 为 89. 5% 。 可 以 认 
为 本 文 积 雪 初 终日 计算 方法 准确 度 较 高 。 具 体 来 
看 ,本 文 方法 得 到 的 积 雪 初 日 结果 与 实测 数据 较为 
接近 ,而 积 雪 终日 偏 小 ,原因 可 能 有 以 下 两 点 : (1) 
受 云层 影响 , 积 雪 不 能 被 监测 到 导致 统计 天 数 减少 。 
(2) 由 于 时 间 分 辩 率 有 限 ,对 瞬时 降雪 不 能 及 时 监 
测 。 
2.2 SCD、SCOD 及 SCMD 分 布 及 变化 分 析 

将 每 年 蒙古 高 原 SCD 平均 后 得 到 蒙古 高 原 多 
年 平均 SCD 分 布 图 (图 2a) 。 蒙 古 高 原平 均 积 雪 天 
数 在 60 ~90 d 左右 ,SCD 与 纬度 的 相关 性 较 好 ,SCD 
随 着 纬度 的 升 高 逐渐 增 大 ,海拔 高 的 地 区 SCD 也 相 
对 较 大 ,该 趋势 与 相 邻 研究 区 具有 一 致 性 。 具 体 
来 看 ,内 蒙古 西部 地 区 多 为 沙漠 和 沙 地 ,气候 干旱 ， 
东南 部 科尔沁 地 区 由 于 海拔 低温 度 高 , 两 个 地 区 
SCD 最 短 , 在 0 ~30 d 左右 。 东 北部 大 兴安 岭 及 其 
西 侧 海拔 较 高 ,SCD 较 周围 地 区 大 ,可 达 120 ~150 d 
左右 。 西 北部 山脉 地 区 ,纬度 和 海拔 高 ,温度 低 ， 
SCD 最 大 ,蒙古 国 阿 尔 泰山 脉 和 杭 爱 山脉 地 区 可 达 
到 180 d 以 上 。 

通过 趋势 分 析 法 得 到 蒙古 高 原 近 15 a SCD 变 
化 情况 (图 2b) ,阿尔 泰山 脉 肯特 山脉 SCD 以 减少 
趋势 为 主 ,尤其 是 阿尔 泰山 脉 南 部 ,下 降 趋 势 明 显 。 
内 蒙古 西部 也 呈 下 降 趋势 ,这 与 PAN 等 的 研究 结果 
一 致 !' ,而 东部 地 区 总 体 呈 弱 的 增加 趋势 。 

利用 公式 计算 得 到 多 年 平均 SCOD 和 SCHD 
(图 2c 和 图 2e) ,蒙古 高 原 SCOD 和 SCMD 与 SCD 
分 布 较为 一 致 ,与 海拔 纬度 同样 具有 较 好 的 相关 性 。 


1.3.3 积 雪 终日 SCMD 为 计算 SCMD ,需要 计算 
2 月 1 日 ~5 月 31 日 这 段 时 间 内 的 积 雪 日 数 SCD”。 
假设 研究 区 一 旦 积 雪 融化 ,直到 下 一 个 积 雪 季 才能 
再 次 被 积 雪 覆盖 。SCHMD 的 计算 公式 为 : 


蒙古 高 原 SCOD 主要 分 布 在 第 315 ~ 335 d 之 间 。 
SCMD 大 多 集中 在 31 ~61 d 之 间 。 而 在 海拔 较 高 的 
阿尔 泰山 脉 和 杭 爱 山脉 地 区 SCOD 在 255 ~ 295 d 
之 间 ,SCMD 可 以 达到 91 d 以 上 。 
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到 2 2002—2016 年 蒙古 高 原 多 年 平均 SCD .SCOD ,SCMD 空间 分 布 及 变化 图 
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Fig.2 Multi-year SCD spatial distribution (a) and change (b) ,SCOD distribution (c) and change (d) ,distribution of SCMD 
(e) and change (f) in the Mongolia Plateau from 2002 to 2016 


利用 趋势 分 析 法 得 到 蒙古 高 原 近 15 a 来 SCOD 
和 SCMD 的 变化 情况 (图 2d.2f) 。SCOD 总 体 呈 微 
弱 的 提前 趋势 ,SCMD 区 域 差异 较 大 。 蒙 古 高 原 东 
部 地 区 SCOD 呈 明 显 的 提前 趋势 ,SCMD 推迟 ,SCD 
变 大 。 西 南 地 区 SCOD 推迟 ,SCMD 提前 ,SCD W 
小 。 中 部 地 区 SCOD 提前 ,SCMD 也 呈 提 前 趋势 ,但 
SCMD 提前 程度 较 SCOD 大 ,所 以 总 体 SCD 呈 减 小 
趋势 。 该 结果 与 SCD 变化 趋势 基本 一 致 。 
2.3” 积 雪 面 积 变 

利用 MODMYD10C1 数据 统计 得 到 蒙古 高 原 各 
月 平均 积 雪 面积 (Snow Cover Area,SC4)( 图 3)。 月 
平均 SCA 以 当月 每 日 的 SCA 算术 平均 代表 '*1。 荣 
古 高 原 SCA 年 内 呈 “ 单 峰 ” 型 。 除 2002 年 .2011 年 
和 2015 年 最 大 月 为 12 月 外 ,其 余年 份 最 大 值 均 为 
1 月 份 ,1 月 份 平均 SCA 为 1.02 x 105 km? ,12 月 和 2 
月 次 之 。 最 小 的 为 9 月 和 5 月 ,但 都 大 于 零 ,主要 由 
于 蒙古 高 原 阿尔 泰山 脉 . 杭 爱 山脉 等 海拔 较 高 ,存在 
常年 积 雪 区 。 


月 均 SCA 算术 平均 得 到 近 15 a 年 均 SCA (图 
4) ,可 以 看 到 年 均 SCA 波动 较 大 ,2002 年 平均 SCA 
面积 最 大 ,为 5. 92 x 10? km^,2014 年 面积 最 小 , 约 
为 2.86 x10 km 。 具 体 来 看 ,从 2002 一 2008 年 
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图 3 月 平均 积 雪 面积 变化 


Fig.3 Change in monthly average snow cover area (SCA) 


合作 期 刊 


ChinaXiv 


tó wy 


co 上 一 一 趋势 


55 ^ 
M \ y2-338.6x«1.1 x 4 it 
A 
e 
N 


n 


25 1 1 1 1 1 1 i 
2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 


积 雪 面 积 / 10? km? 
心 
o 


图 4 年 均 积 雪 变 化 


Fig.4 Change of annual average snow cover area (SCA) 


SCA 呈 波 动 中 下 降 趋势 ,从 2009 年 开始 增加 ,但 是 
在 2013 年 和 2014 年 大 幅度 减少 ,2015 年 后 又 很 快 
回升 。 趋 势 分 析 得 到 年 均 SC4 变化 趋势 ,可 以 看 到 
积 雪 面 积 呈 略微 减少 的 趋势 ,这 与 萨 楚 拉 等 ” 的 研 
究 结果 基本 一 致 。 

2.4 最 大 积 雪 覆盖 与 温度 的 关系 

温度 是 影响 积 雪 面积 变化 的 主要 因素 之 一 , 积 
雪 面 积 随 温度 的 变化 而 呈现 出 收缩 扩张 的 动态 变化 
对 于 蒙古 高 原 积 雪 的 研究 具有 重要 意义 。 由 于 温度 
数据 有 限 , 仅 分 析 2002—2013 年 12 个 积 雪 季 的 变 
化 。 利 用 最 大 值 合 成 法 得 到 各 月 的 最 大 积 雪 有 覆盖 ， 
多 年 平均 得 到 各 月 最 大 积 雪 歼 盖 均 值 。 由 于 较 小 的 
积 雪 履 盖 率 很 难 体现 与 温度 的 关系 , 故 本 文 只 取 积 
雪 禾 盖 率 大 于 20 的 像 元 作为 积 雪 和 覆盖 区 ,温度 与 积 
雪 履 盖 两 幅 影 像 琶 加 得 到 积 雪 履 盖 区 的 温度 分 布 图 
(图 5)。 

年 内 最 大 积 雪 有 覆盖 的 变化 趋势 与 积 雪 面 积 变 化 
趋势 一 致 ,从 9 月 份 开始 积 雪 面积 变 大 ,由 北向 南 扩 
张 ,1 月 达到 最 大 值 , 几 乎 覆盖 了 整个 蒙古 高 原 , 然 
后 逐渐 减少 ,由 南 向 北 收缩 。 除 9 月 和 5 月 外 , 积 雪 
面积 的 扩张 收缩 与 纬度 呈现 较 好 的 相关 性 , 积 雪 履 
盖 时 间 最 短 的 是 阿拉 善 和 科尔沁 地 区 ,主要 因为 阿 
拉 善 地 区 干旱 降雪 少 ;科尔沁 地 区 海拔 较 低 , 积 雪 季 
内 平均 温度 较 同 纬度 地 区 高 3 CC 以上。 

积 雪 季 内 温度 总 体 先 降低 后 升 高 , 除 北部 山脉 
地 区 外 ,温度 与 纬度 也 呈现 较 好 的 相关 性 ,温度 最 低 
值 主 要 分 布 在 大 湖 盆地 地 区 以 及 大 兴安 岭 地 区 。 从 
9 月 到 12 月 ,温度 降低 趋势 在 10 C . mon” 左右， 
12 月 ~ 次 年 2 月 温度 相对 稳定 。2 ~5 月 ,气温 升 高 
趋势 在 10 C + mon 左右 。 

12 月 \1 月 和 2 月 为 年 内 积 雪 覆盖 最 大 的 三 个 


H , 积 雪 面 积 和 温度 相对 稳定 , 积 雪 覆盖 区 与 非 积 雪 
覆盖 区 的 边界 温度 在 -11 ~ -8 左右 ,表明 蒙古 高 
原 稳定 积 雪 履 盖 区 的 临界 温度 可 能 在 -11 ~ -8 "C 
之 间 。 
2.5 积 雪 特征 与 气温 的 关系 

积 雪 季 降水 多 以 雪 的 形式 降落 到 地 表 , 所 以 本 
文 主要 研究 气温 与 积 雪 特征 的 关系 。 其 中 温度 为 多 
年 平均 气温 。 

通过 趋势 分 析 法 得 到 蒙古 高 原 气 温 变 化 分 布 图 
(图 6a) ,其 中 温度 呈 上 升 和 下 降 趋势 的 地 区 分 别 占 
50.94% 和 49.04% ,阿尔 泰山 脉 和 阿拉 善 地 区 温度 
呈 较 为 明显 的 上 升 趋势 ,上 升幅 度 在 0.1 C .a 以 
上 。 大 湖 盆 地 以 及 大 兴安 岭 地 区 温度 呈 明 显 的 下 降 
趋势 ,降低 幅度 也 在 0.1% .a 以 上 。 

通过 相关 分 析 , 得 到 SCD (图 6b) , SCOD (图 
6c) 和 SCMD (图 6d) 与 气温 的 相关 关系 。 可 以 看 
到 , 积 雪 特 征 与 温度 具有 明显 的 相关 关系 。SCD 与 
温度 具有 明显 的 负 相 关 关系 ,其 中 88. 22% 的 地 
[X (23. 2496 为 显著 ) 和 温度 呈 负 相关 ,11.3% 的 地 
[X (0. 1596 为 显著 ) 和 温度 呈正 相关 。SCOD 与 气温 
呈 明 显 的 正 相 关 关 系 , 其 中 呈正 相关 的 地 区 占 
80. 7796 (10. 8996 为 显著 ), 星 负 相 关 的 地 区 占 
19. 24% (0. 29% 为 显著 )。SCMD 与 气温 旺 明显 的 
负 相 关 关 系 , 呈 负 相关 的 地 区 占 87. 41% (25. 0196 
为 显著 ) ,呈正 相关 的 地 区 仅 占 12. 1196 (0. 12% 为 
显著 ) 。 其 中 显著 相关 的 地 区 通过 P <0. 05 的 显著 
性 检验 。 呈 显著 相关 的 地 区 也 具有 相似 性 ,主要 分 
布 在 肯特 山脉 .锡林郭勒 和 阿拉 善 地 区 。 可 以 认为 
温度 是 影响 积 雪 特征 变化 的 重要 因素 。 


3 结论 


利用 MODIS 积 雪 产品 ,分 析 蒙 古 高 原 近 15 a 
积 雪 特征 的 分 布 及 变化 ,并 结合 温度 数据 ,分 析 积 雪 
特征 与 温度 的 相关 性 ,得 到 以 下 结 

(1) 蒙古 高 原平 均 SCD 在 60 ~90 d 左右 ,SCD 
与 纬度 的 相关 性 较 好 , 随 着 纬度 的 升 高 逐渐 增 大 , 海 
拔高 的 地 区 SCD 也 相对 较 大 。 东 部 地 区 SCD Em 
弱 的 上 升 趋势 ,西南 地 区 旦 显著 的 下 降 趋 热 。 蒙 古 
高 原 SCOD 主要 分 布 在 第 315 ~ 335 d 之 间 ,SCMD 
大 多 集中 在 31 ~ 61 d 之 间 。 蒙 古 高 原 东部 地 区 
SCOD 呈 较 明显 的 提前 趋势 ,SCMD 推迟 ,SCD 变 大 。 
西南 地 区 SCOD 推迟 ,SCMD 提前 ,SCD 变 小 。 中 部 
地 区 SCOD 提 前 ,SCMD 也 旺 提 前 趋势 ,但 SCMD 提 
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图 5 积 雪 季 内 各 月 积 雪 和 覆盖 区 温度 分 布 图 


Fig.5 Temperature distribution of snow covered area in each month in snow season 
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到 6 蒙古 高 原 气温 变化 及 其 与 SCD、SCOD 和 SCMD 的 相关 性 


Fig.6 Temperature variation in the Mongolia Plateau and its correlation with SCD,SCOD and SCMD 


前 程度 较 SCOD 大 ,所 以 总 体 SCD EIVA, 

(2) SCA TE TR 3 28 P E " PLE I" ,1 月 份 为 
SCA 最 大 月 ,平均 SCA 为 101. 6 x 10* km? 。 年 均 
SCA 波动 较 大 ,总 体 有 微弱 的 下 降 趋势 。 

(3) 最 大 积 雪 履 盖 面积 与 温度 具有 明显 的 相关 
性 。 从 9 月 到 12 H ,平均 温度 降低 趋势 为 10 C - 
mon ',12 月 到 次 年 2 月 温度 相对 稳定 。2 月 到 5 H, 
平均 气温 升 高 趋势 为 10 C .mon ”。 蒙 古 高 原 稳定 
积 雪 履 盖 区 的 临界 温度 可 能 在 -8 ~ -11 CH, 

(4) SCD,SCMD 与 温度 具有 较为 显著 的 负 相关 


关系 ,SCOD 与 温度 具有 较为 明显 的 正 相 关 关 系 , 较 高 
的 相关 性 可 以 表明 温度 是 影响 积 雪 的 重要 因素 。 
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Spatiotemporal changes of snow cover in Mongolian Plateau 
based on MODIS data 


JIANG Kang', BAO Gang, WULANTUYA', JIANG Li', WANG Mu-lan! 
(1 College of Geographical Science ,Inner Mongolia Normal University , Hohhot 010022 , Inner Mongolia , China ; 
2 Inner Mongolia Key Laboratory of Remote Sensing and Geographic Information Systems ,Inner Mongolia Normal University , 
Hohhot 010022 , Inner Mongolia , China ) 


Abstract; The paper extracted the snow cover days ( SCD) , snow cover area ( SCA) , snow cover onset dates 
(SCOD) and snow cover melting dates ( SCMD) in the Mongolian Plateau using the daily snow cover products 
MODIOCI and MYDI1OCI derived from the Terra and Aqua satellite from September 1,2002 to May 31,2017. At 
the same time ,the temperature from the 108 weather stations across the plateau was used to analyze the relationship 
between snow cover characteristics and temperature. The paper used the pixel discrimination method to identify 
snow-covered pixels, and used the method of pixel accumulation to obtain the annual snow cover days of the plat- 
eau. The results show as follows: (1) The average SCD in the Mongolian Plateau ranged between 60 and 90 days, 
and it was correlated well with latitude. The SCD in the eastern region showed a slight upward trend and the south- 
western region showed a significant downward trend. The SCOD in the plateau was mainly distributed between 315 
and 335 days,and SCMD was mostly concentrated between 31 and 61 days. The SCOD in the east of the plateau 
showed a clear trend of moving early. (2) SCA presented "single-peak" during the snow season. The SCA reached 
its maximum value in January , and the average SCA was 101.6 x 10* km’. The average annual SCA fluctuated great- 
ly and there was a weak downward trend overall. (3) The maximum coverage area of snow has a significant correla- 
tion with temperature. From September to December, the average temperature was dropped by around 10 °C per 
month ,and the temperature was relatively stable from December to February. From February to May , the average 
temperature was risen by around 10 ^C per month. (4) There is a significant negative correlation between SCD , SC- 
MD and temperature. SCOD has a significant positive correlation with temperature. A higher correlation can indicate 
that temperature is a key factor affecting snow cover. The paper used MODIS data to analyze the spatial and tempo- 
ral distribution and changes of snow cover in the Mongolian Plateau , and could provide reference for the subsequent 
changes in water resources and vegetation growth in the Mongolian Plateau. At the same time ,this paper also shows 
the dynamic changes of snow in the Mongolian Plateau during the years and the relationship with temperature , which 
provides a basis for disaster prevention and animal husbandry in the Mongolian Plateau. 
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